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TIIVISTELMÄ
Servomoottorit ovat joko tasavirralla tai vaihtovirralla toimivia. Niissä on 
takaisinkytkentäpiiri, joka mahdollistaa hyvin tarkan paikoituksen. Servoja 
käytetään paljon teollisuudessa tarkkuutta vaativissa kohteissa kuten 
roboteissa. Servojärjestelmät muodostuvat servomoottorista, 
servovahvistimesta, ohjainlaitteesta sekä anturista. Anturi on usein kytketty 
sisäisesti servomoottoriin, jossa se mittaa moottorin asentoa.  Ohjainlaite voi 
olla kytketty servovahvistimeen tai se voi olla erillinen. Tässä työssä servo­
ohjaimena toimii ohjelmoitava logiikka. Kenttäväylät mahdollistavat nopean 
tiedonsiirron eri laitteiden välillä. Väylien ansiosta johdotuksia on 
huomattavasti perinteistä vähemmän. 
Konenäköä käytetään nykyisin hyvin yleisesti teollisuudessa. 
Konenäkökamerat ovat melko edullisia ja ohjelmointi helppoa. 
Konenäkökameralla voidaan tarkkailla laatua tai kuten tässä työssä poimia 
kappaleita hihnalta kameran antaman kuvan avulla. 
Työn tarkoitus on luoda Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa olevaan 
servokonenäköjärjestelmään käyttöohjeet sekä selventää ja selittää 
järjestelmän toimintaa. Ohjeistus on tarkoitettu opetuskäyttöön. Ohjeistuksen 
tavoittena on että opiskelija voi sen avulla saattaa järjestelmän käyttökuntoon 
sekä ymmärtää järjestelmän toimintaa ilman syvempiä perehtymistä 
laitteistoon. Servokonenäköjärjestelmän käyttöohje  tulee toimimaan apuna 
demotehtävää tehtäessä. Työ on tehty helpottamaan 
servokonennäköjärjestelmän ymmärtämistä sekä käyttöönottoa. Tämä työ 
sisältää käytännön ohjeita Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa 
sijaitsevan järjestelmän käynnistämiseksi. Käyttöohje tehtiin järjestelmää 
kokeilemalla ja tutustumalla jo olemassa oleviin ohjeisiin ja teknisiin 
tietoihin. Käyttöohjetta testatessa ei ilmennyt suurempia puutteita, joten 
ohjeen teko onnistui hyvin. 
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ABSTRACT
Servomotors can be either direct current motors or alternating current motors. 
Servos have feedback circuit, which make possible very precise position. 
Servos are used in accuracy objects like robots. Servo systems consist of 
servomotor, servo amplifier, control unit and sensors. Sensors are usually 
connected to servo amplifier or they could be separated. This systems control 
unit is logic. Field buses make possible high­speed  information transfer 
between different devices. Because of buses there are less wirings than in 
traditional methods. 
Computer visions are very commonly used in industry. Computer vision 
cameras are quite cheap and they are easy to be programmed. You can use 
computer vision for quality control or you can pick up some items from belt. 
The purpose of this work is to create instructions for servo system with 
machine vision and to clarify and explain the system. This system is located 
in TAMK University of Applied Sciences machine automation laboratory. 
These instructions will make easier to use and understand servo systems with 
machine vision. These instructions will also serve as a help when making 
demo tasks. This work includes practical instructions for how to use servo 
system with machine vision. Instructions were made by testing and  studying 
previously available instructions and technical specifications. We did not have 
any big problems when we tested this manual. 
Keywords servo system, computer vision, specification ,field bus
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Sanasto
PLC = ohjelmoitava logiikka
Telesentrinen =  linssi, jonka avulla korkeat kappaleet eivät vääristy kuvassa
CPU = logiikan keskusyksikkö
AC =  vaihtovirtamoottori 
DC =  tasavirtamoottori
SSCNET = Servo System Controller NETwork, Servoväylä
TCP/IP = Transmission Control Protocol / Internet Protocol,  usean 
tietoverkkoprotokollan yhdistelmä
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1 Johdanto
Tämä opinnäytetyö perustuu laitteistoon, joka sijaitsee Tampereen 
ammattikorkeakoulun laboratoriotiloissa. Tässä työssä esitetään järjestelmässä olevien 
servomoottorien ja servovahvistimien toiminta sekä selitetään järjestelmässä olevien 
verkkojen toimintaa.  
Tähän työhön ei kuulu laitteiston rakentaminen, suunnittelu eikä laitteiston ohjelman 
ohjelmointi. Työssä kerrotaan käyttöohjeen kirjoittamiseen liittyvistä yleisimmistä 
standardeista. 
Työn tarkoituksena on luoda käyttöohjeet laboratoriotiloissa olevaan järjestelmään. 
Ohjeistus on tarkoitettu opetuskäyttöön. Ohjeistuksen tavoittena on, että opiskelija voi 
sen avulla saattaa järjestelmän käyttökuntoon sekä ymmärtää järjestelmän toimintaa 
ilman syvempiä perehtymistä laitteistoon. 
Konenäköä käytetään hyvin yleisesti erilaisissa teollisuuden sovelluksissa. Konenäön 
avulla voidaan tarkastellan tuotettavan kappaleen laatua, kokoonpanosovelluksissa 
kappaleen paikkaa tai kiertymiskulmaa. Konenäkökamerat yleistyvät yhä enemmän 
teollisuudessa, joten niiden ymmärtäminen on yksi tärkeä osa­alue laiteautomaatiota 
opiskellessa. 
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2 Mitsubishi Electric
Mitsubishi Electric on perustettu 1921 Japanissa. Vuonna 1921 yritys valmisti ja 
markkinoi sähkötuulettimia. 1930­luvulla yritys alkoi valmistaa, asentaa ja huoltaa 
hissejä sekä rullaportaita. Yhtiö jatkoi kasvuaan ja laajensi toimintaansa nopeasti. 1960 
luvulla yhtiö oli jo Japanin merkittävimpiä sähkölaitteiden valmistajia. 1980 luvulle 
mennessä yritys oli jo saanut laajennettua toimintaansa maailmanlaajuiseksi. Yrityksen 
tulevaisuuden tavoitteena on tuotteiden ja palveluiden jatkuva parantaminen luovuuden 
avulla.
Mitsubishi Electric vaikuttaa monella eri toimialalla. Sen tuotevalikoimiin kuuluu 
avaruusteknologiaa, ilmastointijärjestelmiä, energiajärjestelmiä, informaatio­ ja 
kommunikointijärjestelmiä, automaatiolaitteita, teollisuusautomaatiojärjestelmiä, 
liikennejärjestelmiä kuin myös puolijohteita ja laitteita. Vuonna 2007 yrityksen 
liikevaihto oli 32 miljoonaa USA:n dollaria, ja se toimii 35 maassa ja työllistää yli 100 
000 työntekijää ( Mitsubishi Electric 2010, 11).
Mitsubishi Electricin tuotteita maahantuo Suomessa Beijer Electronics. Servokonenäkö 
laitteistossa on käytetty Beijer Electronicsin laitteita. 
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3 Ohjeen kirjoittaminen
Ohjeiden laatimiseen on oma standardi SFS­EN 62079.  Monimutkaisille sekä tiettyihin 
tehtäviin soveltuville laitteille on laitekohtaisia ohjeita, mutta pääsääntöisesti ohjeet ovat 
yleisellä tasolla (SFS­EN 62079 1). Standardsoinnin hyötyjä ovat ohjeiden 
yhtenäistäminen sekä tarvittavien tietojen löytyminen käyttöohjeesta.
3.1 Riskien minimoiminen
”Ohjeet ovat oleellinen osa tuotteen turvallisuutta. Niiden on välitettävä 
käyttäjälle informaatio välttää liian suuri riski käyttäjälle, tuotteen 
vaurioituminen ja väärä toiminto tai tehoton toimenpide. Kuitenkaan niiden 
avulla ei ole tarkoitus kompensoida suunnittelussa tehtyjä virheitä. Ohjeiden on 
suoraan autettava välttämään todennäköiset, vaaraa aiheuttavat käyttövirheet 
( SFS­EN 62079 (2001). ”
Riskien minimoiminen on hyvin oleellista suunniteltaessa uutta automaatiolaitetta. 
Hihnasyöttöisissä laitteissa, kuten konenäköservojärjestelmä,  hihnan syöttöaukon 
täytyy usein olla vapaana, jolloin tapaturman riski kasvaa. Tällaisesta riskistä on hyvä 
tiedottaa käyttäjää laitteiston käyttöohjeessa. Ohjeistuksen tulee olla tarpeeksi selkeätä 
esimerkiksi laitteiston hihnan viereen kiinnitettävän varoituskyltin avulla. 
3.2 Tuotteiden muuttaminen
”Jos käyttäjä saa tehdä tuotteeseen muutoksia, käyttäjälle on annettava 
yksityiskohtaiset muuttamista koskevat ohjeet. Ohjeissa on oltava kuvia, joiden 
avulla käyttäjä pystyy muuttamaan tuotetta oikein samalla, kun kuvien avulla 
varmistetaan tuotteen oikea ja turvallinen käyttö (SFS­EN 62079 (2001).” 
Tampereen ammattikorkeakoulu, amk­tutkinto OPINNÄYTETYÖ 11(50)
Kone­ ja tuotantotekniikan koulutusohjelma, Kone­ ja laiteautomaatio
Hakanpää Eija­Sisko
Tuotteen muuttamisessa on aina riski, että tuote ei tämän jälkeen toimi oikein. 
Kuvallisen ohjeen tulee olla tarpeeksi selkeä ja sisältää kaikki tarvittavat vaiheet. 
Vaiheiden yli ei tule hypätä, vaikka ne tuntuisivat ohjeiden laatijasta yksinkertaisilta. 
Tällä keinoin voidaan varmistaa laitteiston turvallinen käyttö. 
3.3 Vianilmaisua koskevat ohjeet
”Laitteiden virheellisen toiminnan tunnistamista, normaalista toiminnasta poikkeavia 
ennusmerkkejä ja niitä osoittavia merkinantoja koskevat ohjeet sekä hälytysten ja  
laukaisujen rekisteröintiä koskevat ohjeet (SFS­EN 62079 (2001).”
Laitteiston viallinen toiminta voi olla joissakin tapauksissa erittäin vaikea huomata, 
ennenkuin virhe on jo tapahtunut. Vian ilmaisuun voidaan käyttää erilaisia hälytyksiä 
sekä varoituksia. Hälytysen sekä varoitusten jälkeinen käynnitys tulee myös selostaa 
toiminnan jatkuvuuden takaamiseksi. 
3.4 Erikoistyökalut ja erikoislaitteet
”Sellaisia erikoistyökaluja, ­osia tai ­laitteita koskevat ohjeet, joita käytetään vain  
normaalista poikkeavissa oloissa, on erotettava yleisohjeista (SFS­EN 62079 (2001).” 
Erikoistyökaluista olisi hyvä olla myös kuvat tai valmistajakohtainen tuotekoodi, jotta 
varmistetaan oikean työkalun käyttö oikeissa tilanteissa. Työkalun käytöstä olisi hyvä 
olla selostus, jotta työkalua käytetään oikeaoppisesti eikä vahingoiteta laitteistoa tai 
työkalua. 
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4 Servoteoriaa
4.1 Säätöpiiri
Säätöpiirissä voi olla yksi tai useampi takaisinkytkentä. Yleensä servojärjestelmissä on 
kaksi tai kolme takaisinkytkentää, paikkatakaisinkytkentä sekä nopeustakaisinkytkentä. 
Säätöjärjestelmän toimintaa kuvaa kuvio 1. Ohjearvo on haluttu nopeus tai paikka, 
mihin servoa halutaan ohjata. Eroelin laskee mittasuureen sekä ohjearvon välisen 
poikkeman, ja mikäli sitä on, se lähettää erosuureen säätimelle. Erosuureen ollessa 
hyvin suuri säätää säädin toimisuuretta isommaksi, jotta haluttu arvo saavutettaisiin 
nopeasti. Säädin säätää varsinaista toimisuuretta, esimerkiksi servomoottorin 
pyörimisnopeutta. Prosessista on takaisinkytkentä mitta­anturilla. Anturi lähettää 
mittasuureen, jota verrataan eroelimessä ohjearvoon. Tämä kierto toistuu niin kauan, 
kunnes ohjearvoa muutetaan uuteen, jolloin järjestelmä alkaa taas ohjata uutta paikkaa 
tai nopeutta kohti. 
Kuvio 1: Takaisinkytketyn säätöjärjestelmän toimintaperiaatekuva (Nihtilä, Oksanen & 
Erikson (1976, 2001, 2002, 1)
Eroelin Säädin Prosessi
Mitta­
anturi
Erosuure
Mittasuure
Ohjearvo Toimisuure
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4.2 Servomoottori
Servojärjestelmässä on aina takaisinkytkentäpiiri. Takaisinkytkentäpiirillä varmistetaan, 
että haluttu ohjausarvo on toteutunut tai ohjataan lisää, jos haluttua arvoa ei vielä ole 
saavutettu. Servoja käytetään monissa tarkuutta vaativissa kohteissa, kuten 
työstökoneissa, roboteissa sekä tarkoissa paikoitusjärjestelmissä. Servomoottoreita on 
vaihtovirralle (AC) sekä tasavirralle (DC).
4.2.1 AC­moottori
Jari Halmeen ja Risto Parikan (2005, 2) mukaan AC­servomoottorit ovat yleisimmin 
käytössä olevaa sähkökäyttöinen servomoottori tyyppi. AC­servomoottori voi olla joko 
tahti­ tai epätahtimoottori. Tahtimoottorissa staattori ja roottori pyörivät samassa 
tahdissa. Tahtimoottorissa on kestomagneetista valmistettu roottori, tästä syystä 
tahtimoottorilla on aina maksimitehorajoitus (Halme ym. (2005, 2). 
Epätahtimoottoreista yleisimpiä ovat oikosulkumoottorit. Epätahtimoottorin roottori ei 
pyöri samassa tahdissa staattorin kanssa vaan sinne syntyy jättämää. Epätahtimoottorin 
rakenteen (kuva 1) johdosta tarvitaan liikkeenohjauksessa tarkkaa roottorin kulma­
asennon mittausta (Halme ym. (2005, 2). 
Kuva 1: Kolmivaiheoikosulkumoottorin halkileikkaus (Sähkömoottorit ,3)
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4.2.2 DC­moottori
DC­moottoreita voi olla hiiliharjallisia tai harjattomia. Harjattomien etuna on niiden 
huoltovapaus. Hiiliharjallisissa servomoottoreissa hiilet kuluvat, ja niitä pitää vaihtaa 
säännöllisin väliajoin. Hiiliharjallisia moottoreita käytetään kuitenkin halvan hintansa 
vuoksi sellaisissa kohteissa, joissa moottoria ei jatkuvasti käytetä eivätkä hiiliharjat 
siten kulu. Harjaton DC­servokäyttö vastaa rakenteeltaan hyvin pitkälti 
vaihtovirtatahtimoottorikäyttöä (Halme ym. (2005, 2).  DC­moottorin eli 
tasavirtamoottorin hyötysuhde ja pyörimisnopeuden säädettävyys ovat parempia kuin 
vaihtovirtamoottoreiden. Tasavirtamoottoria käytetään sellaisiin kohteisiin joissa 
moottorin pyörimisnopeutta tulee muuttaa usein. Nykyisin taajuusmuuttjat ovat tehneet 
helpommaksi myös vaihtovirtamoottoreiden pyörimisnopeuden muuttamisen. 
4.3 Servojärjestelmä
Servojärjestelmään kuuluvat yleensä servomoottori, servovahvistin, servo­ohjain ja 
takaisinkytkentä anturin avulla. Servojärjestelmällä ohjataan kappaleen paikkaa, 
nopeutta tai siihen kohdistuvaa momenttia. Servojärjestelmiä voi olla analogisia tai 
digitaalisia. Analogiajärjestelmässä servoa ohjataan analogisilla viesteillä, kuten 
virtaviestillä tai jänniteviestillä. 
Servovahvistin voi suorittaa samoja tehtäviä kuin servo­ohjainkin. Digitaalisessa 
järjestelmässä servo­ohjaimeen tulee takaisinkytkennän tiedot. Ohjaimessa vertaillaan 
ohjearvon sekä takaisinkytkennän arvon välistä eroa. Tästä erosta lasketaan moottorille 
tarvittavat arvot. Nämä arvot lähetetään servovahvistimelle, joka syöttää moottorille 
virtaa sekä jännitettä laskettujen arvojen mukaan (Ruohonen Janne (2008, 4)1.
1  Alkuperäinen lähde: Fonselius, Jaakko. Rinkinen, Jari. Vilenius, Matti. 
Koneautomaatio: Servo­tekniikka. Helsinki, Oy Edita Ab, 1998 
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Takaisinkytkentä voidaan suorittaa monella eri anturityypillä. Analogisina antureina 
voivat toimia takogeneraattorit, jotka lähettävät pyörimisnopeuteen verrannollista 
jännitettä. Esim. 1000 kierrosta minuutissa vastaa 10 V. Digitaalisina antureina 
yleisempiä ovat pulssianturit. Pulssiantureissa on yleensä valokenno ja vastaanotin, 
joiden välissä sijaitsee akseliin kiinnitetty kiekko (Ruohonen (2008,4). Kiekossa on 
valon läpäiseviä sekä läpäisemättömiä osia jonossa. Kiekko voi olla myös koodattu, 
kuten Grey­koodattu (kuva 2). Ruohosen mukaan digitaalianturit voivat olla joko 
absoluuttiantureita tai inkrementaaliantureita. Absoluuttianturit tietävät koko ajan 
tarkan paikan. Inkrementaalianturit joutuu virran katkaisun jälkeen ajamaan 
”kotipisteeseen”. Kotipisteen paikka löytyy z­pulssin avulla. Tämä z­pulssi tulee vain 
kerran akselin pyörähtäessä ympäri.
Kuva 2: Gray­koodattu optinen anturi (Dual­ to Gray­code cenverter 2010, 5).
Valolähde
Valokenno
Koodilevy
Akseli
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5 Kenttäväylät
5.1 Profibus DP
Profibus on kehittänyt Profibus DP­ Profibus PA­ ja Profisafe­järjestelmät. Profibus PA 
on keskittynyt prosessiteollisuuteen. Profisafe tarjoaa turvallisuuteen liittyviä ratkaisuja 
kone­ sekä prosessiteollisuuteen.Profibus DP on laitevalmistajasta riippumaton lähinnä 
tehdasautomaatioon suunniteltu järjestelmä. Kenttäväylätekniikoille tärkeässä asemassa 
on standardsointi, jotta tekniikkaa voitaisiin hyödyntää monen eri laitevalmistajan 
laitteistoissa. Profibus DP standardsoitiin yhdessä muiden kenttälaitteiden valmistajien 
kanssa uuteen kenttäväylästandardiin (IEC 61 158) 1999 (Harjula Mikko (2005, 2 )2 . 
Kenttäväylät on suunniteltu nopeaan tiedonsiirtoon PLC:n, PC:n tai ohjauslaitteen sekä 
kenttälaitteiden välillä. Profibusväylässä siirtonopeus voi olla jopa 12 Mbit/s. Profibus 
DP:n tiedonsiirto perustuu RS485­tiedonsiirtostandardiin. Profibus DP:tä on saatavana 
kolmea eri versiota, joiden erot ovat tiedonsiirron syklien määrässä. VO­versiolla 
voidaan pyörittää yhtä sykliä PLC:n ja orjalaitteen välillä. V1­versiolla voidaan rinnalla 
pyörittää toista vähemmän tärkeätä sykliä samaan aikaan. V2­versiolla orjalaitteetkin 
voivat keskustella keskenään (Harjula Mikko (2005, 2). 
Profibusväylään suositellaan väylätopologiaa ilman passiivisia haaroja. Väylän pituutta 
voidaan kasvattaa toistimien avulla jakamalla se segmentteihin. Segmenteissä voi olla 
maksimissaan 32 liittyjää.  Profibusväylän kaapelina käytetään standardisoitua sekä 
suojattua parikaapelia. Väylässä voi olla enintään 126 liittyjää (Harjula Mikko (2005, 
2).  
2 Alkuperäinen lähde: Profibus International. [www­sivut][viitattu 28.4.­28.8.2005] 
Saatavissa: http://www.profibus.com/libraries.html
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5.2 SSCNET
SSCNET on Mitsubishi Electricin kehittämä tiedonsiirtoväylä. Väylää pitkin voidaan 
siirtää kaikki tarvittava tieto paikoitusmoduulilta servovahvistimelle ja toisin päin. 
Väylän ollessa jännitteellinen voidaan sen kautta asettaa vahvistimen parametrit sekä 
hakea moottorin tietoja. Jokaiselta moottorilta saadaan nopeustieto, sen hetkinen 
paikkatieto sekä jännitetieto. Kaapelointiin riittää vain SSCNET­kaapelin kytkeminen 
liittimiin, muita kaapelointeja ei tarvita. Kaapelointi on Plug and Play ­tyyppinen, eli 
servovahvistimen ja servomoottoreiden välinen tiedonsiirto voi alkaa heti kun kaapelit 
on kytketty. SSCNET­väyliä on kehitetty kolme eri versiota. Versoiden erona on 
yhteyden nopeus, väylän pituus, ohjattavien akseleiden määrä sekä kaapelityyppi. 
SSCNET II ­väylällä voidaan ohjata samaan aikaan kuutta akselia, enimmäispituus on 
30 m ja sykliaika 0,88 ms (Mitsubishi Electric (2005, 6). 
5.3 Modbus/TCP ­kenttäväylä
Modbus­kenttäväylän on tuonut markkinoille 1979 Schneider Electric. Modbusia 
käytetään master/slav­ kommunikointiin välittämään tietoa eri laitteiden välillä. Modbus 
on maksuton, yksinkertainen asentaa sekä käyttää. Modbus­kenttäväylällä voidaan 
siirtää I/O­, analogia­ sekä rekisteritietoja toimilaitteelta toiselle. Laitteiden 
monitorointi ja ohjelmointi voidaan suorittaa Modbusin välityksellä. Modbus sopii 
myös älykkäiden kenttälaitteiden sekä antureiden väliseen kommunikontiin.
Modbus TCP/IP ­versiolla voidaan siirtää tietoa langattomasti internetin kautta. TCP on 
sunniteltu niin, että se käyttää Ethernetiä. Ethernet on standardsoitu, ja tämän vuoksi 
laitteistoja on tarjolla monelta eri valmistajalta. Modbus TCP/IP käyttää samaa 
tiedonsiirtoprotokollaa kuin Modbusin muutkin versiot. Tämän takia on mahdollista 
yhdistää vanhempia järjestelmiä uuteen internetin yli ohjattavaan Modbusiin. (Modbus 
Organisation ( 2005­2010, 7)
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6 Konenäkö
Konenäkö koostuu kamerasta, valaistuksesta sekä PC:stä tai PLC:stä ja näitä 
yhdistävistä kaapeleista. Konenäkö on yleistynyt teollisuudessa huimaa vauhtia. Syitä 
tähän ovat komponenttien hinnan lasku, ilmaisohjelmat ohjelmointiin, kameran 
ohjelmoinnin helppous ja nopeus sekä henkilökustannusten säästöt.
Konenäköä voidaan soveltaan erittäin monessa eri kohteessa. Laadunvalvonnassa 
kameran avulla voidaan tarkastella tuotteen virheettömyttä ja hylätä viheelliset tuotteet. 
Kappaleenkäsittelyssä nähdään kameran avulla kappaleen paikka esimerkiksi hihnalla 
tai kappaleen mahdollinen kiertyminen. Näiden avulla voidaan informoida vaikkapa 
robottia, kuinka sen tulee ottaa kappale, jotta se asettuu oikein. 
Robotin tarttujaan voidaan myös joissakin tapauksissa liittää kamera ja tällä nähdään 
esim. kappaleen koloihin tai muuten vaikeisiin muotoihin, joihin ei nähtäisi valvomosta 
käsin. Tälläinen ratkaisu säästää aikaa, kun ei tarvitse pysäyttää robottia ja käyttäjän 
käydä katsomassa tuotetta. 
Konenäköä voidaan soveltaa myös varastoinnissa. Esimerkiksi kun varastoon tulee 
tilaus, voidaan kameran avulla lukea tarvittavien kappaleiden viivakoodit ja robotti voi 
kerätä nämä tarvittavat kappaleet. 
Myös erilaisia laskutoimenpiteitä voidaan suorittaa kameran avulla. Kamera voi 
esimerkiksi laskea kappaleiden määrää tai tiettyä kiertymiskulmaa. Laskutoimituksilla 
voidaan tarkastaa tuotannosta tulevien virheettömien kappaleiden määrä tai asettaa 
kappale haluttuun kiertymiskulmaan kokoonpanoa varten. Mittaaminen voidaan myös 
suorittaa kameran avulla, jolloin mitataan tuotannosta tulevien kappaleiden mittoja ja 
lajitellaan ne tämän perusteella.
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6.1 Valaistus
Onnistuneen valaistuksen merkitys on suuri konenäkösovelluksissa. 
Konenäkökameroissa on oma valaistus, joka on usein toteutettu ledeillä. Tällaisia 
ledejä on servokonenäköaitteiston kamerassa. Rengasledit ovat pistemäisiä 
valonlähteitä, jotka soveltuvat hyvin yleisimpiin konenäkösovelluksiin. Vaikeissa 
olosuhteissa ledit kaipaavat usein lisäksi jotakin muuta valaistusjärjestelmää. Valaistus 
voi olla myös toteutettu laserilla, kupolivalonlähteellä, pienikulmaisella valonlähteellä 
tai yhdensuuntaisella valolähteellä. Jokaisella valonlähteellä on omat hyvät ja huonot 
puolensa. Valonlähde pitää miettiä kuvattavan kohteen mukaan ja laitteen ympäristön 
mukaan. Laseri valonlähde soveltuu esim. viivakoodien lukuun sekä hyvin suurta 
tarkkuutta vaativiin mittaussovelluksiin.  Kupolivalonlähde sopii kohteisiin, jossa 
kappaleen pinnassa on selviä epätasaisuuksia, esimerkiksi alumiinitölkin pohja joka on 
kupera tai ruttuinen folio (kuva 3) . Pienikulmainen valonlähde sopii taas kohteisiin 
joissa kappale on hyvin lähellä linssiä ja sen pinnassa on kohokuvioista tekstiä. 
Yhdensuuntainen valonlähde soveltuu kohteisiin, joissa kappaleen pinta on sileä eikä 
siinä ole mitään erikoista kohokuviointia tai kuperia muotoja.  
Kuva 3: Kupolivalonlähde (Beijer Elektronic, 10)
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Valon värillä on myös joissakin sovelluksissa suuri merkitys. Punainen valo heijastaa 
punaista väriä, sininen valo sinistä väriä, musta imee kaikki värit, ja valkoinen heijastaa 
kaikki värit pois. Kohteen ollessa esimerkiksi punainen esine valkoisella pinnalla on 
parempi käyttää valkoista väriä kuin punaista väriä, jotta saadaan kappale erottumaan 
paremmin. Mikäli kuvattavasta kohteesta halutaan tummempi, tulee käyttää kappaleen 
vastavärejä valonvärinä. Kun kohde on taas vaaleampi, tulee käyttää samaa valonväriä 
kuin kuvattavassa kohteessa (Beijer Electronic, 10) .
6.2 Linssit ja optiikka
Valaistuksen ohella yksi tärkeimmistä konenäkösovelluksen osa alueista on oikean 
linssin valinta. Linssi valitaan kuvattavan kohteen etäisyyden, halutun tarkkuuden sekä 
kuvakulman laajuuden perusteella. Haluttaessa tarkka kuva kohteen ollessa lähellä 
linssiä tulee käyttää loitonnusrenkaita. Kuvakulmaa saadaan laajennettua erilaisilla 
linsseillä (Beijer Electronic, 10). 
Pienemmän polttovälin omaavat linssit näkevät suuremman kuvan ja toisin päin. Kuvan 
muodostukseen vaikuttavat myös kappaleen korkeus ja perspektiivi. Korkeita kappaleita 
kuvattaessa on hyvä olla telesentrinen linssi, joka ei näytä perspektiiviä, jolloin 
kappaleita on helpompi verrata toisiinsa (kuva 4) (J. Uusitalo, 11).
Kuva 4: Eri optiikoiden eroja korkean kappaleen kuvauksessa ( J. Uusitalo, 11).
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 7 Laitteiston komponentit
7.1 Logiikka
Laitteisto sijaitsee Tampereen ammattikorkeakoulun laboratoriotiloissa, ja se on 
tarkoitettu opetuskäyttööön. Laitteiston logiikkana toimii Mitsubishin Melsec System 
Q­sarjan logiikka.  Q­sarjan logiikoissa voidaan käyttää useaa keskusyksikköä samaan 
aikaan, laitteistossa niitä on yksi. Logiikassa on myös virtalähde, joka antaa CPU:lle 5 
V ja tulo­ sekä lähtökortille 24 V. Kuva koko logiikasta (kuva 5). 
Kuva 5: Järjestelmän logiikka
7.1.1 Keskusyksikkö
 Logiikassa on perustana pohjalevy sekä siihen liitetty CPU eli keskusyksikkö. Tämän 
lisäksi tässä laitteistossa on Profibus kenttäväylä, Modbus/TCP­moduuli ja yksi tulo 
sekä yksi lähtökortti. CPU:na toimii Q01­mallinen CPU, jossa sykliaika on 10 
mikrosekuntia. Q01 CPU:hun voidaan yhdistää 4 perusyksikköä sekä 24 moduulia 
(Mitsubishi Electric ( 2007, 8) .
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7.1.2 Profibus kentäväylä
Profibus kenttäväylä­moduuli sijaitsee heti CPU:n oikealla puolella. Profibus­moduuli 
on QJ71PB92V, jolla voidaan hallita jopa 125 ala­asemaa. Tässä työssä hallittavia 
asemia on vain yksi, servo­ohjain (Beijer Electric(2010, 9).
7.1.3 Modbus/TCP ­moduuli
Modbus/TCP­moduulina on QJ71MT91, jolla logiikka voidaan liittää Ethernetin kautta 
internetiin. Tämän moduulin avulla voidaan myös yhdistää HMI­järjestelmän ala­
asemia, kuten tässä työssä on yhdistetty kamera sekä kosketusnäyttö (Beijer 
Elecric(2010, 9) .
7.1.4 Tulo­ ja lähtökortti
Tähän logiikkaan on liitetty QX80 tulokortti. Tämä kortti on sijoitettu CPU:sta 
kolmaneksi oikealle. Kortissa on 16 tuloa, ja se tarvitsee toimiakseen 24 V jännitteen. 
Kaikki tulot ja lähtöt ovat optoeroteltu. Optoerottelu suojaa CPU:ta virtapiikeiltä, joita 
voi mahdollisesti virhetilanteissa syntyä. Lähtökorttina toimii QY80. Korttissa on 16 
lähtöä ja se tarvitsee myös 24 V (Mitsubishi Electric (2007, 8). Tässä laitteistossa 
lähtökortti ohjaa pneumatiikkalaitteistoa, ja tulokortilta välittyy akseleiden raja­anturi 
tietoa (Kristian Martin (2007, 3). 
7.2 Paikoitusmoduuli 
Paikoitusmoduulina toimii MR­MG30. Kuvassa 6 näkee paikitusmoduulin rakenteen. 
Tällä paikoitusmoduulilla voidaan yhdistää Profibus­ ja SSCNET­väylät toisiinsa. 
Paikoitusmoduuli vie yhden ala­aseman verran Profibus­väylästä. Moduulilla voidaan 
kuitentkin ohjata jopa kuutta eri servovahvistinta eli kuutta eri akselia samaan aikaan 
(Beijer Electronic (2010, 9). 
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Kuva 6: Paikoitusmoduuli MR­MG30
7.3 Servovahvistimet
Servovahvistimina ovat MR­J2S 10B ­vahvistimet. Kyseiset vahvistimet toimivat 
SSCNET­servoväylän kautta. Vahvistimet ohjaavat kahta servomoottoria, jotka 
liikuttavat akseleita. 
7.4 Kytkin
Kytkin toimii tiedonsiirron uudelleen ohjaajana. Kytkin tietää itseensä liitettyjen 
koneiden osoitteet ja osoittaa tulevan tiedon vain tarkoitettuun osoitteeseen. Tässä 
laitteistossa kytkin välittää tietoa ohjauspaneelin, logiikan ja kameran välillä. Kytkin on 
myös liitetty koulun verkkoon, joten laitteistoa voidaan ohajata etäyhteyden avulla. 
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7.5 Operointipaneeli
 
Operointipaneeliksi on valittu Beijerin E1071­paneeli (kuva 7). Paneelissa on herkkä 
kosketusnäyttö, joka mahdollistaa toiminnan käynnistämisen ja muuttamisen suoralla 
kosketuksella näytöön. Operointipaneelin avulla voidaan myös tuoda käyttäjälle 
enemmän tietoa laitteiston tilasta kuin jos se toimisi vain painikkeilla. Näytöllä voidaan 
näyttää akseleiden nopeutta sekä akselin nykypaikan ja käskytetyn paikan välistä 
etäisyyttä. Paneelin näkymä voidaan myös tuoda tietokoneen näytölle, jolloin etäohjaus 
onnistuu myös PC:ltä. PC:n näytöllä on samanlainen näkymä kuin paneelissakin, ja 
painikkeita voidaan valita hiirellä klikkaamalla. Operointipaneelia ohjelmoidaan E­
designer­ohjelmalla, jolla voidaan luoda halutun näköinen valikko sekä painikkeet. 
Paneelin tekniset tiedot löytyvät liitteestä 2 (Beijer Electronic (2001).  
Kuva 7: Laitteiston operointipaneeli
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7.6 DVT­kamera
DVT­kamera on mallia 530 (kuva 8). Kamerassa on kahdeksan  digitaalista I/O­
liitäntää. Kamerassa on sisäänrakennettu prosessori, ja sillä voi olla muistissa jopa 256 
eri tuotetta. Kameralla voidaan siis tarkastella 256 eri kappaletta. Mikäli kappale ei tule 
esimerkiksi hihnalle täsmälleen samassa asennossa, voidaan samasta kappaleesta tehdä 
eri kuva eri kiertymiskulmassa. Kamera pystyy laskemaan kiertymiskulman 1 asteen 
tarkkuudella. Kamera voidaan liittää suoraan Ethernetiin, Profibusin kautta VGA­
näyttöön tai suoraan operointipaneeliin. Kamera konfiguroidaan Framework­ohjelmalla 
(Beijer Electronics, 10). 
 
Kuva 8: DVT­konenäkökamera
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8 Logiikkaohjelmiston funktiot 
Laitteiston logiikka on ohjelmoitu GB IEC developer­ohjelmalla. Ohjelmaan kuuluu 
kaksi eri OB:ta. Kumpaakin suoritetaan samanaikaisesti. Toisessa OB:ssa on laitteiston 
valvontaohjelma. Valvontaohjelmassa suoritetaan automaattiajotoimintoon liittyvät 
tehtävät. Toinen ohjelma on eri väyliä varten. Tämä väyläohjelma sisältää DP­profibus 
väylään liittyviä funktioita sekä servo­ohjaimeen liittyviä funktioita. 
8.1 DP­profibus­funktio
Funktiolla (kuva 9) määritellään Profibus­väylän orjien osoitteet. Fuktiosta saadaan 
tietää mahdollisita virheistä, virhekoodi, virhenumero sekä myös, koska väylä on 
toiminut oikein. Funktio menee päälle, kun EN­lähtöön tulee ykkönen. Funktioon tulee 
laittaa seuraavat tiedot:
­logiikan päästä Profibus DP:n lukupään osoite
­orjien osoitealue
­aika jonka jälkeen virhe menee päälle
­orjan maskivirhe 
­orjan asemaa ei ole tavoitettu 
­lue virhekoodi 
­nollaa virhe 
­virheennollaus­loki
Funktiosta lähtee seuraavat tiedot:
­funktio valmis
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­yhteys ok 
­orjavirhe 
­virhenumero 
­virhekoodi 
­hetkellinen virhenumero.
Kuva 9: Profibus DPVSupervisorQ­funktio
8.2 Servo­ohjainfunktiot
MelservoMRMG30_Control funktiolla (kuva 10) voidaan ohjata Profibus DP:n 
välityksellä servomoottoreita. Funktioon tulee syöttää seuraavat tiedot: 
­käskytetty paikkatieto servoakselille
­servo päällä 
­kumpaan suuntaa liikutaan  
­mottorin vääntömomentit rajat 
­haluttu nopeus
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­halutut ramppi ajat
Funktiosta saadaan tietää seuraavat tiedot: 
­hetkellinen nopeus 
­hetkellinen asema 
­hetkellinen vääntömomentti moottorin akselilta
­koska servo on saavuttanut käskytetyn paikan  
­hälytyksiä.
Tämän funktion arvoista osa muuttu käskytetyn paikan mukaan.
 
 
Kuva 10: Servo­ohjainfunktio
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MelservoMRMG30_init­funktiolla (kuva 11) asetetaan ohjattavalle servomoottorille 
alkuasetusarvot. Näitä asetusarvoja ei muuteta käskytyspaikan muuttuessa, vaan ne 
pysyvät samoina.   
Kuva 11: Servo­ohjaimen aloitusfunktio
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9 Servokonenäkölaitteisto
9.1 Laitteiston verkkojen toiminta
Servokonenäkölaitteisto sijaitsee Tampereen ammattikorkeakoulun 
automaatiolaboratorion tiloissa. Laitteiston verkkojen keskinäisen kytkennän näkee 
liittestä 1. Laitteistossa on kolme eri väylätyyppiä. Modbus yhdistää E1071­paneelin, 
Ethernet­kytkimen, DVT:n kameran sekä logiikan Modbus­kortin. Laitteistossa on 
Modbusin TCP/IP versio. Toisena väylänä käytössä on Profibus DP­väylä, joka yhdistää 
paikoitusmoduulin (MR­MG 30) ja PLC:n Profibus moduuliin. Kolmantena väylänä on 
SSCNET, joka yhdistää servovahvistimet (MR­J2S 1 ja MR­J2S 2) paikoitusmoduuliin. 
Lisäksi laitteistossa on optinen anturi, joka on yhdistetty logiikan I/O:hon sekä kameran 
I/O, joka on myös yhdistetty logiikan I/O:hon. 
9.2 Laitteiston toiminta
Laitteiston on tarkoitus kameran avulla tunnistaa kappaleen koko ja paikka hihnalla 
(kuva 12). Tunnistuksen jälkeen tarttujan tulee hakea kappale oikeaan varastopaikkaan. 
Varastopaikkoja on viisi erikokoisille kappaleille. Kun kappale on viety oikeaan 
varastopaikkaan, voidaan lähteä hakemaan uusi kappale hihnalta. Laitteiston toiminnan 
kuvaus vaiheittain:
1. Kappale asetetaan hihnalle ja painetaan ”Start”­painiketta.
2. Valoanturi tunnistaa kappaleen ja pysäyttää hihnan.
3. Kamera ottaa kuvan kappaleesta ja ilmoittaa sen sijainnin sekä kappaleen koon 
logiikalle.
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4. Tarttuja lähtee hakemaan kappaletta hihnalta.
5. Tarttuja pysähtyy, laskeutuu, aukaisee leuat (sisätarttuja) ja ottaa kappaleen kyytiin.
6. Tarttuja nousee ylös ja alkaa kuljettaa kappaletta oikealle varastopaikalle.
7. Tarttuja pysähtyy varastopaikan päällä, laskeutuu ja laittaa leuat kiinni, jolloin 
kappale putoaa varastopaikkaansa.
8. Tämän jälkeen kierto voi alkaa alusta. Uusi kappale voidaan laittaa hihnalle ja 
painetaan ”start”­painiketta.
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Kuva 12: Konenäköservojärjestelmä
9.3 Laitteiston käynnistys
9.3.1 Päävalikko
Laitteisto käynnistetään kytkemällä verkkovirta päälle. Paneeli käynnistyy ja alkaa 
ladata tietoja. Hetken kuluttua paneeliin ilmestyy päävalikko (kuva 13). Päävalikosta 
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päästään haluttuun valikkoon tai voidaan asettaa haluttu toiminto päälle koskettamalla 
näyttöä kevyesti halutun toiminnon kohdalta. 
Kuva 13: E1071­paneelin päävalikko.
Päävalikosta löytyvät painike ”Start”, jolla saadaan automaatiajo päälle, sekä ”reset”­ 
painike, joka nollaa käynnissä olevan ohjelman. Hälytykset voidaan kuitata hälytykset­ 
valikosta, koskettamalla hälytyksen päällä kevyesti ja painamalla oikein merkin kuvaa 
oikeasta reunasta. 
9.3.2 Käsiajovalikko
Päävalikosta voidaan valita käsiajotila. Tällöin aukeaa kuvan 14 näkymä. Tästä voidaan 
ohjata kameran triggausta, paineilmatarttujan asentoa ylös ja alas sekä 
paineilmatarttujan leukojen asentoa kiinni tai auki. Myös hihnaa voidaan ajaa käsin 
eteenpäin pitämällä ”hihna”­painiketta pohjassa. Irrotettaessa painikkeesta hihna 
pysähtyy. Ylhäällä olevat napista ”main” pääsee takaisin päävalikkoon.
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Kuva 14: Käsiajovalikko.
9.3.3 Akselivalikot
Mikäli halutaan ajaa automaattisesti ohjelma, joka siirtää kappaleita varastopaikkoihin 
tai halutaan ajaa käsin servomottoreita, täytyy ensin asettaa molemmat servot päälle. 
Tämän voi tehdä joko valikoista Akseli 1 ja Akseli 2 tai valikoista Paikoitus 1 ja 
Paikoitus 2. Molemmat servomoottorit pitää siis laittaa päälle erikseen. Akseli 1­ ja 
Akseli 2­valikot ovat muuten identtisiä, paitsi toisella ohjataan toista servomoottoria ja 
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toisella toista. Menemällä valikkoon Akseli 1 tai Akseli 2 tulee paneeliin kuvan 15 
näköinen valikko. 
Kuva 15: Akseli 1­valikko.
Akseli­valikossa voidaan asettaa kyseinen servo päälle ja pois päältä, painikkeella 
”servo ON/OFF”. Valikon yläreunassa näkyy kumpaa akselia ohjataan. Valikossa 
voidaan myös asettaa käsiajon nopeus ”jog speed” haluttuun arvoon. Arvo asetetaan 
koskettamalla ”jog speed” ­tekstin edessä olevaa harmaata painiketta, jolloin aukeaa 
kuvan 16 mukainen näkymä. Tässä voidaan koskettamalla numeroita ja painamalla 
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lopuksi ”enter”­painiketta asettaa haluttu nopeusarvo. Mikäli laitteiston on juuri 
käynnistänyt eikä ole asettanut nopeusarvoa servolle, ei servo liiku käsiajolla. 
Kuva 16: Numeronäppäimistö
Kun käsiajon nopeusarvo on asetettu voidaan kyseistä servomoottoria ohjata käsin 
valikossa Akseli 1 tai vastaavasti toista servoa valikossa Akseli 2. Servomoottoria 
voidaan ohjata eteenpäin painikkeella ”jog forw.” ja taaksepäin ”jog rev”. Ohjattaessa 
servoja käsin on syytä varmistaa, ettei ohjaa servoa liian lujaa tai yli rajojen. 
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Akseli­valikoissa näkyy vielä tämän lisäksi servon sen hetkinen nopeustieto ”servo 
speed” yksikkönä rpm, servoakselin vääntömonentti ”axis moment” prosentteina (%) 
sekä servon asema ”position” pulsseina. Akseli­valikosta näkyy myös, seuraavat tiedot:
­milloin servo on käskytetyllä paikalla 
­valmiina
­servo installation 
­servo kotona 
­servovaroitus ”servo warning”
­servo hälytys ”servo alarm”  
­käskyvirhe ” command error”
Edellisten kohtien toteutuessa ruudussa palaa virheä valo. Akseli­valikosta päästään 
päävalikkoon ”Main”­painikkeella. 
9.3.4 Paikoitusvalikot
Päävalikosta valitsemalla paikoitus 1 tai paikoitus 2 aukeaa kuvan 17 mukainen valikko. 
Paikoitusvalikossa näkyy ylhäällä, mitä akselia ohajataan. Valikossa voidaan myös 
laittaa kyseinen servo päälle tai pois, kuten akseliavalikossakin. Paikoitusvalikossa 
näkyy myös osittain samoja toimintoja kuin akselivalikossa. Paikoitusvalikosta voidaan 
servoa käskyttää pulsseittain. ”Absolute position”­painikkeella voidaan servo käskyttää 
juuri tiettyyn kohtaan. Paikkatieto perustuu servon pulssitukseen. Haluttu pulssitieto 
laitetaan kohtaan ”commanded position”. Arvo asetetaan painamalla kevyesti 
”commanded position”­painiketta ja näppäilemälä numeronäppäimillä haluttu arvo. 
Tämän jälkeen panetaan ”absolute position”­painiketta, ja servo liikkuu käskytettyyn 
paikkaan. ”Start relativ position”­painike toimii samalla periaatteella. Ensin määrätään 
pulssien määrä, jonka halutaan liikkuvan ja sitten painetaan ”start relativ position” 
­painiketta. Liikkeen saa pysähtymään painikkeella ”Stop”. Paikoitusvalikosta voidaan 
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myös säätää pulssituksen nopeutta rpm (kierrosta minuuttissa),  acceleration eli 
kiihdytysrampin ajan pituutta (msec) , deceleration eli hidastusrampin ajan pituutta 
(msec).
Kuva 17: Paikoitus valikko
9.4 Turvallinen toiminta
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9.4.1 Automaattiajo
Mikäli laitteisto ei ole pystynyt nostamaan kappaletta tarttuja kyytiin ja on viemässä sitä 
varastopaikkaan, annetaan kierron mennä loppuun. Tämän jälkeen yritetään uudelleen 
tai painetaan ”reset” painiketta ja otetaan kappale pois hinalta.  Kappaletta ei saa ottaa 
pois hihnalta, ennen kuin kierto on loppunut tai ”reset”­painiketta on painettu. Kamera 
ottaa muuten uuden kuvan ja tarttuja tulee hakemaan uutta kappaletta, jolloin se voi 
osua käyttäjään. Kameran alueella käsien heiluttelua tai vastaava liikehdintää tulee 
välttää kun automaattiajotoiminto on päällä. Automaatitoiminnon ollessa päällä hihnalle 
saa laittaa vain siihen tarkoitettuja kappaleita. Nämä kappaleet näkyvät kuvasta 18. 
Kuva 18: Laitteistoon suunnitellut kappaleet
9.4.2 Käsiajo
Käsiajotoiminnon ollessa päällä on varottava ohjaamasta servomoottoreita liian lujaa, 
jotta nämä eivät mene rajojen ulkopuolelle. Akselin mennessä rajan ulkopuolelle menee 
servo automaattisesti pois päältä ja hälytys menee päälle. Tällaisessä tilanteessa 
varmistetaan, että molemmat servot ovat pois päältä, ja liikutetaan akselia käsin 
liikealueen sisäpuolelle. Tämän jälkeen varmistetaan, ettei laite vahingoittunut, minkä 
jälkeen kuitataan hälytys ja laitetaan servot uudelleen päälle. 
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Liikutettaessa tarttujaa ylös ja alas käsiajotoiminnolla tulee varmistaa, että tarttuja on 
sellaisessa kohdassa, ettei laite rikkoonnu. Myös tarttujan piihtien kiinni­ ja auki­
toimintoja käytettäessä tulee huolehtia, että tarttuja on kohdassa, jossa se pääsee 
vapaasti tekemään kyseisen toiminnon. Tarttujan nosto­ ja lasku­liikettä, kuten pihtien 
asentoa, ohjataan ilmanpaineella, joten liike on nopea. Liikkeitä ei saa suorittaa, mikäli 
siitä saattaa aiheutua henkilö­ tai laitevahinkoja.
9.5 Konenäkökameran kalibrointi
Laitteiston konenäkökameran ja akseleiden väliseen konfigurointiin tarvitaan kuvassa 
19 näkyvä reikälevy, joka kiinnitetään laitteiston runkoon kuten kuvassa 19. 
Kuva 19: Reikälevy asetettuna oikeaan paikkaan laitteiston kameran kalibrointia varten.
Tämän jälkeen avataan Framework­ohjelmisto. Esiin tulee kuvan 20 näköinen valikko. 
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Kuva 20: Framework­ohjelmiston aloitusvalikko
Valitaan Ethernet ja tämän jälkeen painetaan ”ADD” painiketta. Syötetään kameran IP­ 
osoite joka on tässä laitteistossa 192.168.120.35 (kuva 21). Tämän jälkeen painetaan 
”Connect”­painiketta, ja ruutuun ilmestyy kuvan 22 näköinen näkymä. 
Kuva 21: Ethernet osoitteen määrittäminen
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Kuva 22: DVT­kameran näkymä reikälevystä.
Tämän jälkeen asetetaan ylhäältä Trigger External ­kohtaan valinta ja tarkistetaan, että 
muut kohdat näyttävät samalta kuin kuvassa 23.
Kuva 23: Yläpalkin asetukset.
Tämän jälkeen valitaan yläpalkista Softsensors­valikosta Math ja edelleen Coordinate 
system. Tämän jälkeen aukeaa kuvan 24 näkymä. Tähän kirjoitetaan koordinaatiston 
nimi ja siirrytään Calibration Points ­välilehdelle. Kalibrointipisteitä voidaan lisätä 
painamalla Calibration Points ­välilehdellä Add painiketta (kuva 25).  
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Kuva 24: General­välilehden näkymä.
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Kuva 25: Kalibrointipisteiden lisääminen.
Tämän jälkeen avautuu kuva 26 kaltainen ikkuna. Käyttäjäkoordinaatiston luomisessa 
voi käyttää jo tallennettuja pisteitä. Valikosta valitaan haluttu piste ja painetaan Update 
Coordinate ­painiketta, jolloin ohjelma syöttää valmiiksi kuvan koordinaatit. Käyttäjä­
koordinaatit pitää itse syöttää. Käyttäjäkoordinaatit katsotaan seuraavasti. Tarttujaan 
kiinnitetään kalibrointitikku ja ajetaan se käsin haluttuun paikkaan reikälevyn reiän 
kohdalle. Käyttäjäkoordinaatit katsotaan servoakselien akseli­valikosta Position 
kohdasta. User Cordinates X­akseli ­kohtaan tulee akselin 1 sen hetkinen arvo ja Y­
akseli kohtaan akselin 2 arvo. Kun on syötetty tarpeeksi kalibrointipisteitä laitetaan 
Coordinate System Sensor Parameters ­välilehdelle valintaan kohtaan Link to Global 
Calibration ja painetaan OK (kuva 27). 
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Kuva 26: Edit Coordinate System Points ­ikkuna
Kuva 27: Kalibrointipisteiden tallennus.
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10 Tulokset
Tämän opinnäytetyön tuloksena syntyi käytännön ohjeet ­osio, joka on kappaleessa 9, 
ja tämä ohjekirja, sekä liitteessä 1 liitetty kaavio. Tämän ohjekirjan avulla voidaan 
käynnistää servokonenäkölaitteisto, joka sijaitsee Tampereen ammattikorkeakoulun 
kone­ ja laiteautomaatio aboratorion tiloissa. Laitteiston käynnistämisen lisäksi 
ohjekirja helpottaa ymmärtämään laitteistoon kytkettyjä laitteita sekä laitteiston 
toimintaa kokonaisuudessa. Ohjeistusta ei ole vielä testattu käytännössä, joten palautetta 
sen toimivuudesta ei vielä ole.  
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Hardware specifications 
Display
TFT­LCD. 640 x 480 pixels, 64K color.
CCFL backlight lifetime at the ambient temperature 
of
+25 °C: >50,000 h.
Screen size 6.5"
Active area of display,  
W x H
131.5 x 98.6 mm
Front panel seal IP 66
Rear panel seal IP 20
Touch screen material
Touch screen: Polyester on glass, 1 million finger 
touch
operations.
Overlay: Autotex F157 or F207.
Reverse side material Powder­coated aluminum
Processor 416 MHz RISC CPU (Intel Xscale)
Flash memory 32 MB (Intel StrataFlash)
Flash memory for 
application
12 MB (incl. fonts)
Memory RAM 64 MB
Real time clock
±20 PPM + error because of ambient temperature. 
Total maximum error: 1 min/month at 25 °C
Temperature coefficient: ­0.034±0.006 ppm/°C2
Real time clock 
battery
CR2450 (UL and cUL: Sanyo or Panasonic)
Minimum lifetime: 3 years
Power consumption at  
rated voltage
Normal: 0.4 A
Maximum: 0.9 A
Fuse Internal fuse, 3.15 AT, 5 x 20 mm
Power supply
+24 V DC (20 ­ 30 V DC). 3­pin jack connection 
block.
CE: The power supply must conform with the 
requirements
according to IEC 60950 and IEC 61558­2­4.
UL and cUL: The power supply must conform with 
the requirements
for class II power supplies.
Operating  
temperature
Vertical installation: 0 ° to +50 ° C
Horizontal installation: 0 ° to +40 ° C
Storage temperature ­20 ° to +70 °C
Relative operating  
humidity
5 ­ 85 % non­condensed
